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  چکیده

 آب ترازی نیبشیپ وشرقی) ایجان(آذرب مراغه دشت آبخواني امشاهده يهاچاهکي بندخوشه حاضر پژوهش از هدف

 چاهک WARD 20-یمراتب سلسلهي بندخوشه روش کمک با ابتدا بود.ی مصنوعی عصبي هاشبکه کمکبهی نیرزمیز

 رخوشهیز 3 با خوشهیک  سپس شد.ي بندخوشه سال 15 از شیبي آمار دوره طول با مراغه دشت محدودهي امشاهده

 هیلا چند پرسپترون ساختار بای مصنوعی عصبي هاشبکه از استفاده با شد. نییتع رخوشهیز هر ندهینما و انتخاب همگن

 نظر در که داد نشان جینتا د.یگردي سازهیشب رخوشهیز هر ندهینمای نیرزمیز آب تراز خطا، انتشار پس تمیالگور با

 ریتأخ گرفتن نظر در و کهشب اغتشاش موجبی مصنوعی عصبي هاشبکه دري ورود عنوانبه هواي دماي هاداده گرفتن

و  نیکمتر ج،ینتا اساس بر شد.ی نیرزمیز آب سطح ریمقاد ترقیدق نیتخم باعث ،يورودي پارامترهاي برای زمان

و  بیشترین چنینهمبود.  متر 63/0 و 26/0ترتیب بهحاصل بین مقادیر محاسباتی و مشاهداتی  RMSE مقداربیشترین 

  آمد.دست به 82/0و  86/0ترتیب به 2R مقدارکمترین 

  یمصنوعی عصبي هاشبکه ،WARD-یمراتب سلسله ،يبندخوشهتراز آب زیرزمینی،  ،بینیپیش :کلیدي هايواژه
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Abstract 

The purpose of this study was to cluster the observation well networks in Marageh Plain in 

East Azarbaijan and to predict the groundwater level by artificial neural networks. Primarily, by 

Hierarchical WARD clustering method, 20 observation wells of Maragheh Plain with over 15 years 

data period were clustered. Then, a cluster with 3 homogenous subclusters was selected and the 

representative of each subcluster was determined. Artificial neural networks with a multilayer 

perceptron structure utilizing back-propagation algorithm was used to simulate the representative 

groundwater level of each subcluster. The results indicated considering monthly temperature data as 

input for the artificial neural networks caused disorder of the network while considering lag time for 

the input data increased the accuracy of the estimated groundwater levels. Based on the results, the 

minimum and maximum RMSE between the observed and calculated values were 0.26 m and 0.63 

m, respectively. Also the Maximum and minimum quantities of R2 were 0.86 and 0.82, respectively. 

 

Keywords: Artificial neural networks, Clustering, Forecasting, Groundwater level, Hierarchical-
WARD. 

  

  مقدمه

 میاقل ـ در رانی ـا نیسـرزم  گـرفتن  قرار به توجه با

 در آب نیتــأم منبــع نیتــریاصــل خشــک،مــهین و خشــک

 نیهم ـبـه  باشـد. یم ـی ن ـیرزمیز ریذخا آن، مناطق تربیش

 نیریش ـ آب منبع نیا ندهیآ وی فعل تیوضع مطالعه ،جهت

 نیمتخصص توسط آب منابع مطالعات دري اژهیو گاهیجا

 سـتم یس کی ـ مطالعـات  ).1389 ارانهمک ـ و (محتشم دارد

 حفـر  ازمنـد ین آن، رفتـار  شناخت منظوربهی نیرزمیز آب

ــداد ــز تع ــاهي ادی ــاف چ ــام وی اکتش ــعمل انج ــاژ، اتی  پمپ

ی طـولان  قـات یتحقي سرکی انجام و کیزیژئوف شاتیآزما

ی عمل ـ فـراوان ي هـا نـه یهز صـرف  بـا  کـه  باشـد یم مدت

 آب انی ـجري سـاز هیشـب  امـروزه  ل،یدل نیهمبه گردد.یم

 کی ـ کـه ي وتریکامپ وی اضیري هامدل توسطی نیرزمیز

 بــا باشــد،یمــی نــیرزمیز آب مطالعــه میرمســتقیغ روش

 وی کرمـان  (نکوآمـال  ردیگیم صورت کمتر نهیهز صرف

 توسـعه ي بـرا ی کافي هاداده وجود عدم ).1386 همکاران

ــهی اضــیري هــامــدل ــت(ب  وی زمــاني هــاتیمحــدود عل

 مکـرر ي اجـرا  جهت لازم ادیز زمان چنینهم و )يانهیهز

ي هـا مـدل  بـا  بی ـترک طیشـرا  در خصوصـا  هـا مـدل  نیا

 آب تیریمـد  نـه یبهي ویسنار افتنی منظوربه ،يسازنهیبه

 تیمحــدود بــا رای اضــیري هــامــدل کــاربرد ،ینــیرزمیز

ی کرمــانی حســام وي احمــددهي ریــ(ام کنــدیمــ مواجــه

ي هـا کهشـب  بری مبتني هامدل ،یطیشرا نیچن در ).1391

 شـمار بـه ی مناسـب  نیگزیجـا  تواننـد یمی مصنوعی عصب

ي مـواز ي هـا پـردازش  انجام با ها،شبکه نوع نیا در ند.یآ

 بـه  هاداده در نهفته قانون ای دانش ،یتجربي هادادهي رو
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انجـام   محاسـبات  اسـاس  بر و شده منتقل شبکه ساختار

ی کل ـ نیقـوان  هـا، مثـال  اي ی ـعـدد ي هادادهي روگرفته بر 

 ).2010 همکاران وی سطحی (ران شودیم گرفته فرا هاآن

ــاران و کنتیاســر ــای پژوهشــی طــ )2009( همک  کمــک ب

 آمـوزش  تمیالگـور  با شرویپی مصنوعی عصبي هاشبکه

mRMSE(یی بـالا  اریبس دقت با مارکوارت-لونبرگ 5.4 

93.02و  R( 1ماهشـورارام  حوضـه ی ن ـیرزمیز آب تراز 

ــتیا در ــح ال ــتان درآبادی ــ را هندوس ــیبشیپ ــد.ی ن  نمودن

هاي پس از طراحی شبکه )،1389( رورخشنده و منشکین

 شـبکه  کمـک  باعصبی مصنوعی با ساختارهاي متفاوت، 

 نی(بهتـر  مـارکوارت -لونبرگ آموزش تمیالگور با شرویپ

ي هـا آب سـطح  شـده) ی طراح ـي هـا شـبکه  نیب در شبکه

ي برا را فارس استان در شهر سعادت محدودهی نیرزمیز

ــازه ــان ب ــ 1385-1383 ســاله دوی زم ــیبشیپ ــد.ی ن  کردن

 کمــک بــای پژوهشــی طــ )،2012( همکــاران و نــایتائورم

 تمیالگـور  بـا  خطا انتشار پسی مصنوعی عصبي هاشبکه

 تانژانـت ي سـاز فعال تابع با مارکوارت-لونبرگی آموزش

ی سـاعت  نوسـانات  ،پنهـان  هی ـلا در نرون 4 با کیپربولیها

 را ای ـتالیا زی ـون تـالاب ی ساحل آبخوانی نیرزمیز آب تراز

 نیبهتـر  کمـک  بـا  جینتـا  اسـاس  بـر  نمودنـد. ي سـاز مدل

 در روزانه نوسانات و نیپائ به رو روند حاصل،ي معمار

ي هـا شـبکه  کمـک بـه  تـوان یم رای نیرزمیزي هاآب سطح

 )1392( همکـاران  و معمـار  زد. نیتخم ـی مصنوعی عصب

ی مصـنوع ی عصـب ي هـا شبکه از استفاده ابی پژوهش در

 مـارکوارت، -لـونبرگ ی آموزش ـ تمیالگـور  بـا  انتشار پس

 بـا  را سـمنان  دشـت  آبخوانی نیرزمیز آب تراز توانستند

 تـا  1386 ماهي د (از ماهه 45ی زمان بازه در مناسب دقت

    د.ینمای نیبشیپ )1390 مهرماه

 از آبخوان کی یبررس در موجود مشکلات ازی کی

ــطر ــاروش قی ــمند،ي ه ــداد هوش ــز تع ــک ادی ــاچاه ي ه

ی تمـام  لی ـتحل که است آبخوان در شده نصبي امشاهده

 .گـردد مـی  ریگوقت اریبس و مشکل تکتک صورتبه آنها

                                                           
1. Maheshwaram 

ي هـا چاهـک  ،يبنـد خوشـه  انجام با توانیم لیدل نیهمبه

 کسانی يرفتارها سپس داد. قرار خوشه کی در را مشابه

 آن نـده ینما عنوانبه کهي اهمشاهد چاهک کی قالب در را

 داد قـرار تحلیل  وی بررس مورد شود،یم دهیبرگز خوشه

ــ(ا ــاران وي زدی ــه ).1387 همک ــه خوش ــه ب  ازي امجموع

ــه هــاداده ــ گفت ــه کــه شــودیم ــمب ــددا شــباهت ه  در .رن

 بـه  موجـود، ي هـا داده کـل  تـا  شودیمی سعي بندخوشه

 درون يهـا داده نیب ـ شباهت که شوند میتقسیی هاخوشه

ي هـا خوشـه ي هـا داده نیب ـ شـباهت  وبیشینه  خوشه هر

 خـلاف  بـر  هـا، دادهي بنـد خوشه در شود.کمینه  متفاوت،

 نیمع ـ قبـل  از هـا خوشه تعداد ها،داده کیکلاسي بندطبقه

 هــاداده قیــطر از بلکــه نظــارت) بــدوني ریادگیــ( نبــوده

 اسـاس  بـر  ).1392همکـاران  وي ری ـ(پ شوندیم استخراج

 ،یعلم ـ اطلاعاتي هاگاهیپا در گرفته صورتي هایبررس

ي بنـد خوشـه  روش با گرفته صورتي هاپژوهش تربیش

ي عابـد  )،1388( همکـاران  وي نوشـاد  پـژوهش  چـون هم

 در )2014( همکـاران  و میک ـ و )1389( همکاران ویی کوپا

 اسـاس  نیا بر آني بندپهنه وی نیرزمیز آب تیفیک نهیزم

 آن در کـه  نـه یزم نی ـا در آمده دستبه پژوهش تنها بود.

 اسـاس  بـر مـورد مطالعـه    آبخواني امشاهدهي هاچاهک

ي بندخوشه) غیره وی نیرزمیز آب (سطحی کمي ارهایمع

ــر ســپس و شــده ــرازي عــددي هــاروش اســاس ب  آب ت

 قی ـتحق ،بـود  شـده ی ن ـیبشیپ ـچاهـک نماینـده   ی نیرزمیز

 ابتـــدا شـــانیا .باشـــدمـــی )1387( همکـــاران وي زدیـــا

 50( شـابور ین دشـت  در موجـود ي اشـاهده مي هـا چاهک

 سـپس  نمودند.ي بندخوشه WARD روشکمک به را عدد)

 سـطح  خوشـه،  هـر  ندهینما عنوانبه چاهک کی انتخاب با

هـاي  بـا کمـک مـدل داده    راچاهک نماینـده  ی نیرزمیز آب

 بـا  نیبنـابرا  نمودنـد. ی ن ـیبشیپ ـترکیبی با اثرات مشترك 

 پـژوهش  انجـام  تضـرور  شـده،  انی ـب نهیش ـیپ بـه  توجه

ي امشــاهدهي هــاچاهــکي بنــدخوشــه هــدف بــا حاضــر

 کمــک بــه آب تــرازی نــیبشیپــ و مراغــه دشــت آبخــوان

 اســاس بــر شــد. جــابیای مصــنوعی عصــبي هــاشــبکه

 ینیواسرائـو و سـر  ) و 1394آهنی و همکاران (هاي یافته
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ــس از  )2006( ــدي و خوشــهپ ــن،  بن ــاطق همگ تشــکیل من

 هـاي یلاز تحل استفاده ه بابرآورد شدسیلاب دبی  یرمقاد

نـد.  بود یـک هـم نزد  یـادي بـه  اي تا حـد ز اي و نقطهمنطقه

ــابراین  ــان   بن ــیه ایش ــاس توص ــر اس ــه  ب ــواردي ک در م

داراي آمار کوتاه مدت باشـد   یابوده  فاقد آمارایستگاهی 

 ايمنطقـه  مقـادیر از  یقبـول  قابل اعتماد یتبا قابل توانیم

در ایسـتگاه   لابدبـی سـی  بـراي بـرآورد   (خوشه همگـن)  

ــدي هــدف از پــژوهش حاضــر خوشــه اســتفاده کــرد.  بن

اي آبخـوان دشـت مراغـه بـا روش     هـاي مشـاهده  چاهک

WARD انتخاب یک چاهک به عنوان نماینده هر خوشـه   و

بینی سطح آب زیرزمینی چاهک نماینـده  و در نهایت پیش

  هاي عصبی مصنوعی بود.با کمک شبکه

  

  هامواد و روش

العه در این پژوهش دشـت مراغـه   منطقه مورد مط

هـاي  هاي جنـوبی کـوه  واقع در شمال غربی ایران و دامنه

 120شـرقی دریاچـه ارومیـه و در فاصـله     سهند و جنوب

شـهر تبریـز بـود. ایـن دشـت بـا        غربـی کیلومتري جنوب

متر از سـطح آبهـاي آزاد، در    1300ارتفاع متوسط حدود 

ول شـرقی و  ط ـ 11 46تـا   00 46موقعیت جغرافیـایی  

11 37  تا28 37       .عـرض شـمالی واقـع گردیـده اسـت

متوسط پارامترهـاي هواشناسـی منطقـه مـورد      1جدول 

ــاس داده    ــر اس ــه ب ــه ک ــتگاه   مطالع ــدت ایس ــاي بلندم ه

) حاصل شـده  1392-1360هواشناسی سینوپتیک مراغه (

دهد. شهرهاي مراغـه و بنـاب دو شـهر    است را نشان می

  باشد. این دشت می بزرگ واقع شده در پهنه

  

  .مراغه دشت دری هواشناسي پارامترها ساله) 33( درازمدت نیانگیم -1 جدول

  نمایه اقلیم آمبرژه  )ms-1( *باد سرعت  )%( ینسب رطوبت  )mm( ریتبخ  )mm(ی بارندگ  یآفتاب ساعات  )C( متوسطي دما

  سرد خشک  4/1  48  1945  281  4/2897  13

  باشداز سطح زمین می متري 2اع * سرعت باد در ارتف

  

ی هواشناسي هاداده ابتدا پژوهش، انجام منظوربه

ــتگاهیا ــ س ــه کینوپتیس ــازمان از مراغ ــ س  وی هواشناس

 آب شـرکت  از مراغـه  دشتی نیرزمیز آب منابع اطلاعات

 بـا  سـپس  شـد.  هی ـتهی شـرق جـان یآذربا اسـتان ي امنطقه

 اچـه یدر محـدوده  منطقـه، ی شناس ـنیزم نقشه از استفاده

 ،ین ـیرزمیز آب سـطح  تـراز هـم  نقشـه  چنینهم و هیومار

 مرحلـه  در د.یگرد مشخص مراغه دشت آبخواني مرزها

هـاي  اخـذ شـده، از بـین چاهـک     اطلاعـات بر اسـاس   بعد

بـا  ي هـا چاهـک اي موجود در محـدوده آبخـوان،   مشاهده

جهـت انجـام ادامـه     سـال  15 از شیب ـطول دوره آمـاري  

 ،ران آزمـون  بـا سپس  شد. جدا هاچاهک هیبق ازپژوهش 

ثبـت  تصادفی بودن مقـادیر ماهانـه تـراز آب زیرزمینـی     

 وی بررس ـ درصـد  95 احتمـال  سـطح  درشده در چاهک 

 کمـک بـه  هـا داده سـپس  .نـد دیگرد اصـلاح  پـرت ي هاداده

ي بنـد خوشه انجامي برا و شدهي استانداردساز 1 رابطه

    د.یگرد SPSS افزارنرم وارد

]1[  5.0*5.0
minmax







xx

xx
y  

 ،مشـاهداتی ي هـا دادهسري  نیانگیم :x آن در که

x: ايمشاهده داده مقدار، minx و maxx: بیشینه و کمینه 

 شــده  نرمــال داده :y و ايمشــاهدهي هــادادهســري 

    ).2010تهی و همکاران سرانی ( باشدیم

 1939در سـال   ياخوشه یلبار اصطلاح تحل یناول

کـه   یائیاش ـ يبنـد گـروه  يهـا روش يبـرا  یونتوسط ترا

 يبنـد ارائـه شـد. هـدف از خوشـه     باشندیم یکدیگر یهشب

شـباهت   تـرین یشمتجانس با ب ـ يهاگروه یلها، تشکداده

 ياعضـا  ینشـباهت ب ـ  ینتـر هر گـروه و کـم   ياعضا ینب

ــروه ــاگ  ــ يه ــف م ــدیمختل ــاهوک رع(زا ّباش ). 1389 یچ

 گـردد یبنـدي م ـ بندي از دو جنبه تقسیمهاي خوشهروش
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خوشه  یکبه  یقا(تعلق هر داده دق يانحصار یاسخت  -1

(اختصـاص   یپوشانباهم یا) و نرم K-Meansمانند روش 

 یـک  ینهـر داده بنـابرا   يدرجه تعلق به هر خوشه برا یک

تعلق  شهاي متفاوت به چندین خوهتواند با نسبتداده می

سلسله مراتبی  -2بندي فازي) و داشته باشد مانند خوشه

هـاي نهـایی   مراتبی به خوشه (اختصاص ساختار سلسله

هــا، ماننــد روش ارتبــاط بــر اســاس میــزان عمومیــت آن

هـاي نهـایی داراي یـک    منفرد) و مسـطح (تمـامی خوشـه   

در روش ). K-Meansمیزان عمومیت هسـتند ماننـد روش   

خوشـه بـا    ینـه تعداد به یینتع ی،مراتب لهسلس يبندخوشه

محـل   یک(دندروگرام) و قطع آن در  یرسم نمودار درخت

 ــ ــورت م ــاص ص ــردیخ ــاد گی ــیو خل ي(ن ). در 1392 یل

روش  یسـت هـا از قبـل معلـوم ن   که تعداد خوشـه  يموارد

 يبندانجام خوشه يروش برا ینترمناسب یسلسله مراتب

  ).1391و همکاران  ی(فلاح باشدیم

بنـدي  روش در نظر گرفته شده براي انجام خوشه

 بــود.  WARDدر ایــن تحقیــق، روش سلســله مراتبــی    

یـک  عنـوان  بـه  بتدا هر داده، اهابندي دادهخوشه منظوربه

ســپس مربــع فاصــله  شــود.خوشــه در نظــر گرفتــه مــی

شـود (رابطـه   ها محاسبه میهاي خوشهاقلیدسی میانگین

شـود. در  ه براي تمامی مشاهدات جمـع مـی  ). این فاصل2

شـوند کـه کـوچکترین    اي ترکیب میهر مرحله دو خوشه

اي را افزایش در مجموع مربعـات فواصـل داخـل خوشـه    

ها به تعـداد مـورد   تا زمانی که تعداد خوشهداشته باشند. 

  .شودتکرار میقبلی نظر نرسیده است، مراحل 

]2[  



n

i
iiqp qpd

1

22
),( )(  

 nدو نقطه در فضاي اقلیدسـی   iqو  ipن که در آ

2بعــدي و
),( qpd باشــد (زارع مربــع فاصــله اقلیدســی مــی

 ).1389چاهوکی 

بنـدي  متغیرهاي مورد استفاده جهت انجام خوشـه 

ي اهـاي مشـاهده  مقادیر ماهانه تراز آب زیرزمینی چاهک

-روش سلسـله مراتبـی  هـا بـه  یت کلیه چاهـک بود. در نها

WARD بنــدي، پــس از انجــام خوشــهبنــدي شــد. خوشــه

منظور انتخاب تعـداد زیرخوشـه مناسـب جهـت انجـام      به

خصوصیات توپوگرافی دشـت،  مراحل بعدي پژوهش، از 

ــک    ــی چاه ــطح آب زیرزمین ــط س ــرات متوس ــاي تغیی ه

چنـین نظـر   اي قرار گرفته در هر زیرخوشه و هممشاهده

تخـاب تعـداد   ان از پـس چنـین  استفاده شد. هم کارشناسی

 هارخوشهیزی همگنی بررس منظوربهزیرخوشه مناسب، 

ــن و ــ شــباهت وجــود عــدم زی ــا،خوشــه نیب ــل از ه  تحلی

از بـین   . در نهایتشد استفاده) F-Test( طرفهکی انسیوار

هاي عضـو یـک زیرخوشـه، چـاهکی کـه انحـراف       چاهک

ز آب زیرزمینـی کـل دوره   تـرا ضـریب تغییـرات   معیار و 

تـرین اخـتلاف را از انحـراف    آماري قابل دسترس آن، کم

ــت    ــه داش ــل زیرخوش ــار ک ــهمعی ــوان ب ــده آن عن نماین

 سـپس . )1387ایزدي و همکـاران  ( زیرخوشه انتخاب شد

ی ن ـیرزمیز آب تـراز  ،یمصنوعی عصبي هاشبکه کمک با

افـزار مـورد   نـرم  شـد. ی ن ـیبشیپ ـ رخوشـه یز هر ندهینما

از بـین   بـود.  NeuroSolutions 5.0اده در این پژوهش استف

هـاي عصـبی مصـنوعی، بـا     ساختارهاي گوناگون شـبکه 

مطالعات پیشین انجام شده مرتبط با این پژوهش بهتوجه 

احمدي و حسامی امیري ده ،1390(زارع ابیانه و همکاران 

)، از ساختار 1392، پورمحمدي و همکاران 1391کرمانی 

) با الگوریتم پس انتشـار خطـا   MLPلایه (پرسپترون چند 

)BP   مـارکوارت ( -) و تـابع آموزشـی لـونبرگLM  جهـت (

بینی سطح آب زیرزمینی استفاده شد. سازي و پیششبیه

جهت تعیین شـبکه بهینـه از کلیـه توابـع      انتقالبراي تابع 

در نهایت بر  افزار استفاده شد.تعریف شده در نرم انتقال

هاي ارزیابی در نظر گرفتـه شـده   اساس معیارها و آماره

و بهتـرین   انتقـال ) بهتـرین  4و  3ابـط  ودر این پژوهش (ر

ی ن ـیرزمیز آب سـطح ی نیبشیپ منظوربهشبکه تعیین شد. 

 اطلاعـات  ازی ب ـیترک ،یمصنوعی عصبي هاشبکه کمک با

 مراغـه  کینوپتیسی هواشناس ستگاهیا ماهانهی هواشناس

 )2 (جـدول  اوتمتف ـي هـا يمعمـار  بـا  دشـت  آب منابع و

ي بـرا  سومي معمار در ،2 جدول به توجه با شد.ی طراح

ی ب ـیترک و مـاه  12 و 9 ،6 ،3 ،1 ،یزمـان  ریتأخ پارامتر هر

 در ر)یتـأخ  مـاه  12-9-6 ای ـ 6-3 نمونه عنوانبه( هاآن از
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 خــالص هیــتخل ریمقــاد محاســبه جهــت د.شــ گرفتــه نظــر

 يبنـد گـون یپل روش از چاهک هر آب سطح بر رگذاریتأث

 ).1389 همکاران و (محتشم شد استفاده محدوده آبخوان

 در گرفتـه  قـرار ي بـردار بهرهي هاچاه ابتدا منظور، نیاه ب

 کی ـتفک هاچاه هیبق از رخوشهیز هر ندهینما گونیپل داخل

 کسـر  از بعـد  چاه هر توسط آب هیتخل ریمقاد سپس شد.

 ریمقـاد  جمـع  د.ی ـگرد محاسـبه  آبخـوان، بـه ی برگشت آب

 درون در گرفتـه  قـرار ي بـردار بهـره ي هـا چاه هیکل هیتخل

 آن آب سطح بر رگذاریتأث خالص هیتخل عنوانبه گون،یپل

 وي ورودي هـا دادهي سازآماده از پس شد. لحاظ چاهک

ي استانداردسـاز  هـا داده هی ـکل ،1 رابطه کمک با ،یخروج

 بخـش  3 بـه  شـده ي استانداردسـاز ي هـا داده سپس شد.

ــتفک ــگرد کی  آمــوزش جهــت هــاداده کــل رصــدد 70 د.ی

ــبکه ــاش ــبي ه ــی عص ــده،ی طراح ــد 15 ش ــت درص  جه

ــنج ــد 15 وی اعتبارس ــبق درص ــرا هی ــوني ب ــورد آزم  م

    گرفت. قرار استفاده

  

  .یمصنوعی عصبي هاشبکه کمک بای نیرزمیز آب سطحی نیبشیپي برا شده گرفته نظر دري هايمعمار .2 جدول

  یخروج بردار امترپار  يورود برداري پارامترها  شبکه نام

113 ANN  تشت از ریتبخ وی بارندگ متوسط،ي دما  

114  یستابیا سطح ANN رگذاریتأث خالص هیتخل ریمقاد و تشت از ریتبخ ،یبارندگ متوسط،ي دما 

11iANN 
  پارامتر هري برا ریخأت یزمان مگا نیچند گرفتن نظر در با دوم و اول يمعمار يپارامترها

 )شد استفاده يورود عنوانبه زین یستابیا تراز یزمان ریخأت از(

i: بود متفاوت ریتأخ گرفتن نظر در لیدلبهي ورود  

  

ی مصـنوع ی عصبي هاشبکهیی آکاری ابیارزي برا

 جذر و )3 (رابطه نییتب بیضري هاآماره از شده،ی طراح

    شد. استفاده )4 طه(رابمربعات خطا  نیانگیم

]3[  
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ــا در ــط، نی ــدار iq رواب ــیرزمیز آب ســطح مق ی ن

 بـرآورد ی ن ـیرزمیز آب سـطح  مقـدار  iq̂ شـده،  مشاهده

 iq ،یمصـنوع ی عصـب ي هـا شـبکه  مـدل  هر توسط شده

ــم ــاد نیانگی ــطح ریمق ــیرزمیز آب س ــاهداتی ن  iq̂ ،یمش

 تعـداد  n ،یمحاسـبات ی نیرزمیز آب سطح ریمقاد نیانگیم

   باشد.یم هاداده

  

  نتایج و بحث

ــدخوشــه از حاصــل دنــدروگرام 2 شــکل  20ي بن

 روش بـا  مراغـه  دشـت  شـده  انتخـاب ي امشـاهده  چاهک

 شکلبه توجه با دهد.یم نشان را WARD-یمراتب سلسله

 شـده ي بنـد اسیمق فاصله شیافزا با که شودیم جهینت ،2

 خوشهزیر تعداد )2 شکل در 25 طرف به صفر از (حرکت

 درصـد  ط،یشـرا  نی ـا در واقع در افت.ی کاهش شده جادیا

 تعـداد  علـت  نیهمبهو  ابدییم کاهش عضوها نیب شباهت

ــ ــرشیب ــا(چاهــک اعضــا ازي ت ــ در )يامشــاهدهي ه  کی

 فاصـله  در ،2 شـکل  به توجه با رند.یگیم قرار رخوشهیز

ي امشـاهده  چاهـک  20 کـل  ،2 از کمتـر  شدهي بنداسیمق

 شیافـزا  بـا  امـا  گرفـت  قرار رخوشهیز 3 در مراغه دشت

ــله ــمق فاص ــداسی ــدهي بن ــه 2 از ش ــدود ب ــداد ،3 ح  تع

در ادامـه پـژوهش    افـت. ی کـاهش زیرخوشه  2 رخوشهیز

شــینه ســطح دشــت بــراي  منظــور در نظــر گــرفتن بیبــه

بنـدي  هاي بعدي، خطـی عمـودي از فاصـله مقیـاس    تحلیل

 3تعــداد . در نتیجــه )2(شــکل  عبــور داده شــد 5/1شــده 

ــه  ــیش زیرخوش ــراي پ ــا   ب ــی ب ــطح آب زیرزمین ــی س بین

ــبکه ــنوعی  ش ــبی مص ــاي عص ــد ه ــاب ش ــکل انتخ  3. ش

در  چنـین هم دهد.هاي انتخاب شده را نشان میزیرخوشه

عنـوان نماینـده   اي انتخاب شده بهده، چاهک مشاه3شکل 
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تر نسبت بـه بقیـه مشـخص    هر زیرخوشه، با دایره بزرگ

بـا   یدر پژوهش ـ) 1387ایـزدي و همکـاران (   شـده اسـت.  

نصــب اي عــدد چاهــک مشــاهده WARD 50کمــک روش 

بنـدي کردنـد.   خوشـه را  شـت نیشـابور  شده در گستره د

بـراي   در نظر گرفتن بیشینه سطح دشـت  منظوربه سپس

اسـتفاده   درصـد  90سطح شـباهت  ، از هاي بعديبررسی

ــت نمودنــد زیرخوشــه  6هــا در چاهــک ،کــه در ایــن حال

بـا در نظـر گـرفتن    متفاوت قرار گرفت. ایشان در نهایـت  

و نیـز  زیرخوشه مجموع مربعات انحراف از میانگین هـر 

انتخــاب را قضــاوت کارشناســی، نماینــده آن زیرخوشــه 

کمـک  را بـه اهـک نماینـده   چکرده و سطح آب زیرزمینـی  

  .بینی نمودندهاي ترکیبی پیشمدل

  

 

  .WARD-اي دشت مراغه با روش سلسله مراتبیهاي مشاهدهبندي چاهک. دندروگرام حاصل از خوشه2شکل 

 

 گون مربوط به هر عضو.اي آبخوان دشت مراغه و پلیهاي مشاهدهبندي چاهک. خوشه3شکل 

  

طرفـه صـورت گرفتـه    کنتایج تحلیـل واریـانس ی ـ  

هـا و نیـز عـدم    سنجی همگنی زیرخوشـه منظور صحتبه

نشـان داده   3هـا در جـدول   وجود شباهت بین زیرخوشه

شـود  ، مشـاهده مـی  3شده است. با توجه به نتایج جدول 

هــا اخــتلاف کــه در ســطح یــک درصــد بــین زیرخوشــه 

گر عدم وجود شباهت بـین  دار وجود داشت که بیانمعنی
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ــات ایجــاد شــده و هــمزیرخوشــه  3   باشد. بندي میخوشهچنــین صــحت عملی

  

  رخوشه.یز هر در گرفته قراري امشاهدهي هاچاهکی نیرزمیز آب سطح مربعات نیانگیم انسیوار هیتجز جینتا .3 جدول

  ینیرزمیز آب سطح نیانگیم  يآزاد درجه  رییتغ منابع

  8898**  2  رخوشهیز

  50  17  خطا

  81/3  ----  راتییتغ بیضر

  درصد 1 سطح در داریمعن اختلاف دهندهنشان **

  

منظـور  هـا بـه  عملیات بررسی همگنـی زیرخوشـه  

بندي در پژوهش انجام گرفته توسط سنجی خوشهصحت

) نیز انجام گرفـت. ایشـان در   1383بیابانکی و اسلامیان (

خصوصـــیت  16مطالعــه خــود، ابتـــدا بــا اســتفاده از     

ــدرولوژیک  ــز   41هی ــدرومتري حوضــه آبری ایســتگاه هی

بندي کردند. سـپس بـا اسـتفاده از روش    کرخه را خوشه

ــی  ــزي و منحن ــل ممی ــی  Andrewهــاي تحلی صــحت همگن

 ها را بررسی کردند.زیرخوشه

در نظــر در ادامــه پــژوهش، نتــایج نشــان داد کــه 

 )یزمــان یربــا تـأخ  ی(حت ـ متوســط ماهانـه  يگـرفتن دمـا  

هـاي  در شـبکه  يعنـوان ورود پارامترها بـه  یههمراه بقبه

 د.ی ـگرد ها، باعث اغتشاش شبکه2تعریف شده در جدول 

مقــادیر ســطح آب زیرزمینــی  4شــکل  نمونــه عنــوانبــه

هـاي عصـبی   بینـی شـده بـا شـبکه    مشاهده شده و پـیش 

در شــرایط لحــاظ  P2اي مشــاهدهدر چاهــک  مصــنوعی

ــودن  ــانم ــوا  يدم ــط ه ــودن آن  متوس ــاظ نم ــدم لح و ع

 ،4دهد. بـا توجـه بـه شـکل     را نشان می يعنوان ورودبه

ــاد ــرا RMSE و 2R ریمق ــبکه يب ــا ش ــا يورود ب  يدم

 خـالص  هی ـتخل ریمقاد و تشت از ریتبخ ،یبارندگ متوسط،

 پـس که  آمد دستبه متر 49/0 و 44/0 بیترتبه رگذاریتأث

ایـن   ،يرودوي هـا داده از متوسـط  يدما ریمقاد حذف از

 34ترتیــب (بــه شــد متــر 28/0 و 78/0 بیــترتبــه ریمقــاد

 ادامـه  در بنـابراین  .متـر کـاهش)   21/0درصد افـزایش و  

 از کیــ چیهــ در ماهانــه متوسـط  يدمــا ریمقــاد پـژوهش 

  نشد. گرفته نظر درعنوان ورودي به هاشبکه

  

y = 0.7229x + 363.27
R² = 0.7838

RMSE=0.28m
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عدم لحاظ دماي هوا به عنوان ورودي

  

y = 0.4293x + 748.31
R² = 0.4474

RMSE=0.49m
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در  P2اي هاي عصبی مصنوعی در چاهک مشاهدهشبکهبینی شده با و پیش اي. مقادیر سطح آب زیرزمینی مشاهده4شکل 

  .وروديعنوان بهدماي هوا لحاظ و عدم لحاظ نمودن شرایط 
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هـایی کـه در   چنین نتـایج نشـان داد در شـبکه   هم

ها از تأخیر زمانی براي هر پـارامتر ورودي اسـتفاده   آن

شد، نسبت بـه معمـاري مشـابه ولـی در شـرایط بـدون       

ــادیر  ــانی، مق ــأخیر زم ــیش ت ــادیر   پ ــه مق ــده ب ــی ش بین

 یرمقـاد نتـایج   5تر گردید. شـکل  گیري شده نزدیکاندازه

 نســبت بــه مقــادیرمشــاهده شــده  یرزمینــیسـطح آب ز 

بـراي   یمصـنوع  یعصـب  يهـا شـده بـا شـبکه    بینییشپ

یـک مـاه تـأخیر    لحاظ نمـودن   یطدر شرامرحله آزمون 

 یرمقـاد هـاي ورودي (بـارش، تبخیـر،    زمانی بـراي داده 

. بـا توجـه بـه    دهـد یرا نشان م ـیرگذار) خالص تأث یهتخل

تـأخیر   بـدون شبکه  يبرا RMSEو  2R یر، مقاد5شکل 

ــراي  ــانی ب ــايورودزم ــه ه ــبترتب ــر  01/1و  26/0 ی مت

در نظر گرفتن تـأخیر زمـانی یـک    دست آمد که پس از به

و  78/0 یبترتبه یرمقاد ینا هاي ورودي،ماهه براي داده

متـر   73/0و  یشدرصد افـزا  52 یبترتمتر شد (به 28/0

کــاهش اخــتلاف مقــادیر ســطح آب زیرزمینــی کــاهش). 

بینـی شـده بـه مقـادیر واقعـی در شـرایط در نظـر        پیش

توان بر اساس سرعت بسـیار  گرفتن تأخیر زمانی را می

  کم جریان آب در محیط متخلخل، قابل توجیه دانست. 

  

y = 1.0047x - 6.5864
R² = 0.2565

RMSE=1.01m
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بدون تأخیر زمانی

  

y = 0.7229x + 363.27
R² = 0.7838

RMSE=0.27m
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با تأخیر زمانی

  
با و مرحله آزمون  يبراهاي عصبی مصنوعی بینی شده با شبکه. مقادیر سطح آب زیرزمینی مشاهده شده و پیش5شکل 

 هابدون در نظر گرفتن تأخیر زمانی براي ورودي

  

نتایج بهترین شبکه طراحـی شـده بـراي     4جدول 

هاي در نظر گرفته شـده  نماینده هر زیرخوشه و ورودي

شود که بیشـترین  دهد. مشاهده مییبراي آن را نشان م

مـاه و   3هـا،  تأخیر زمانی در نظر گرفته شده در ورودي

و کمترین تأخیر زمانی، یک ماه و براي  P20براي چاهک 

لازم بـه توضـیح اسـت کـه     بـود.   P12و  P2هـاي  چاهک

هـاي سـطح ایسـتابی، از    بهترین تأخیر زمانی بـراي داده 

هـاي  ره شـبکه طریق سـعی و خطـا و اجـراي چنـدین بـا     

  طراحی شده حاصل گردید.

  

  .رخوشهیز هر ندهینماي امشاهدهي هاچاهکی مصنوعی عصب شبکه نیبهتری خروج وي ورود .4 جدول

  یخروج  يورود  چاهک شماره

P2 1111 ,,,,,,  iiiiiii WlOOEEPP  iWl  

P12 1111 ,,,,,,  iiiiiii WlOOEEPP  iWl  

P20 
321321

321321

,,,,,,

,,,,,,,,





iiiiiii

iiiiiiii

WlWlWlOOOO

EEEEPPPP
 iWl  

P: ماهانه،ی بارندگ E: ر،یتبخ تشت از ماهانه ریتبخ O: و رگذاریتأث خالص هیتخل ماهانه مقدار Wl: ینیرزمیز آب ماهانه سطح.  
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مشخصـــات بهتـــرین شـــبکه عصـــبی  5جـــدول 

اي هــاي مشــاهدهمصــنوعی طراحــی شــده بــراي چاهــک

دهد. با توجه به جـدول  ا نشان مینماینده هر زیرخوشه ر

هـاي بهینـه طراحـی    شود که در کلیه شبکه، مشاهده می5

تعداد لایه پنهـان یـک لایـه و تعـداد نـرون در نظـر        ،شده

عـدد بـود. ایـن شـرایط بـر       4گرفته شده براي لایه پنهان 

اساس سعی و خطا و افزایش تعـداد لایـه پنهـان و تعـداد     

ر پژوهش خود مشـاهده  ) د1389نرون حاصل شد. فقیه (

لایـه،   4نمود که با افزایش تعداد لایه پنهان از یک لایه بـه  

کاهش نیافت و کمترین مقدار این آماره در  RMSEمقادیر 

چنـین از بـین   شبکه با یک لایـه پنهـان مشـاهده شـد. هـم     

 12تـا   1هاي عصبی مصنوعی اجرا شده بـا تعـداد   شبکه

کمتـرین مقـدار    نـرون  4نرون در لایـه پنهـان، شـبکه بـا     

RMSE .را داشت   

  

  .رخوشهیز هر ندهینماي امشاهدهي هاچاهکي برا شدهی طراحی مصنوعی عصب شبکه نیبهتر مشخصات .5 جدول

  تکرار تعداد  نرون تعداد  پنهان هیلا تعداد  انتقال تابع  آموزش قانون  چاهک شماره

P2 LM  TanhAxon  1  4  1000  

P12  LM TanhAxon  1  4  1000  

P20  LM SigmoidAxon 1  4  1000  

LM: مارکوارت،-لونبرگ TanhAxon: و آکسون کیپربولیه تانژانت SigmoidAxon: آکسون دیگموئیس  

  

y = 0.7418x + 338.48
R² = 0.8155

RMSE=0.26m
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P2 چاهک 

  

y = 0.8375x + 207.49
R² = 0.8579

RMSE=0.63m
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y = 0.8316x + 223.16
R² = 0.8523

RMSE=0.26m
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هاي در چاهکمرحله آزمون  هاي عصبی در. مقادیر سطح آب زیرزمینی مشاهداتی نسبت به محاسباتی با شبکه6شکل 

  اي نماینده هر زیرخوشه.مشاهده
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مقادیر سطح آب زیرزمینـی محاسـباتی و    6شکل 

هاي عصـبی مصـنوعی بهینـه    مشاهداتی حاصل از شبکه

هـاي مشـاهداتی نماینـده هـر زیرخوشـه را      براي چاهـک 

مشـاهده   6دهد. با توجه بـه شـکل   نسبت به هم نشان می

متـر در   26/0بـا مقـدار    RMSEشود که کمترین مقدار می

ین مقــدار ایــن و بیشــتر P20و  P2اي دو چاهــک مشــاهده

مشاهده شد.  P12اي مشاهده متر) در چاهک 63/0آماره (

با مقدار  P12اي در دو چاهک مشاهده 2Rبیشترین مقدار 

دسـت  بـه  P2) در چاهـک  82/0و کمترین مقدار آن ( 86/0

  آمد.

هیـــدروگراف ســـطح آب زیرزمینـــی    7شـــکل 

ی نماینده هـر  هاي مشاهداتمحاسباتی و مشاهداتی چاهک

دهـد. بـا توجـه بـه     ماه را نشـان مـی   24زیرخوشه براي 

ــکل  ــی 7ش ــاهده م ــطح آب   ، مش ــرات س ــه تغیی ــردد ک گ

هــاي عصــبی کمــک شــبکهزیرزمینــی محاســبه شــده بــه

ــا   24مصــنوعی در طــول مــدت  ــی ب مــاه همــاهنگی دقیق

ــدروگراف ســطح آب زیرزمینــی مشــاهداتی   تغییــرات هی

  داشت. 
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هاي در چاهکمرحله آزمون  يبراهاي عصبی راف سطح آب زیرزمینی مشاهداتی و محاسباتی با شبکه. هیدروگ7شکل 

  اي نماینده هر زیرخوشه.مشاهده

  

ــابرا ــه شــکل بن ــا توجــه ب ــاي ین ب  یجــهنت 7و  6ه

در شـده   یطراح ـ یمصنوع یعصب يهاشبکه شود کهیم

آموزش  یخوببهاین پژوهش براي نماینده هر زیرخوشه 

بینـی سـطح آب زیرزمینـی آن را در    توانایی پیشو  هیافت

ــده  ــول   آین ــل قب ــت قاب ــا دق ــیب ــددارا م ــم .باش ــین ه چن

هاي صورت گرفتـه بـراي نماینـده هـر خوشـه،      بینیپیش

  تواند براي کل اعضاي آن خوشه معتبر باشد.می

احمـــدي و )، امیـــري ده1392پورمحمـــدي و همکـــاران (

، )2011همکـاران ( و  یریکـاکس ت)، 1391حسامی کرمانی (

بسـیاري از محققـان دیگـر در     ) و2008فنگ و همکاران (
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هـاي  پژوهش خویش بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه شـبکه      

ســازي ســطح آب  عصــبی مصــنوعی توانــایی شــبیه   

هـاي مختلـف هواشناسـی و    زیرزمینی با استفاده از داده

هاي فیزیکی آبخـوان را در آینـده دارد کـه بـا نتـایج      داده

  با این پژوهش هماهنگی دارد. دست آمدهبه

  

  یکل گیريیجهنت

هاي کافی بـراي  هاي اخیر عدم وجود دادهدر سال

چنـین زمـان زیـاد لازم جهـت     توسعه مدل ریاضی و هـم 

هـا، موجـب گردیـده اسـت تـا از      اجراي مکـرر ایـن مـدل   

هـاي  هـاي مبتنـی بـر هـوش مصـنوعی ماننـد شـبکه       مدل

بینـی  پـیش سازي آبخوان و عصبی مصنوعی جهت شبیه

ــاد    ــداد زی ــا تع ــردد. ام ــی اســتفاده گ ســطح آب زیرزمین

اي نصــب شــده در یــک آبخــوان،  هــاي مشــاهدهچاهــک

تک مشکل و صورت تکبررسی و تحلیل تمامی آنها را به

تـوان بـا انجـام    همین دلیل میسازد. بهگیر میبسیار وقت

هاي مشابه را در یک زیرخوشه قـرار  بندي، چاهکخوشه

ــک چاهــک   داد. ســپس رف ــب ی ــاي یکســان را در قال تاره

عنـوان نماینـده آن زیرخوشـه برگزیـده     اي که بهمشاهده

ــی ــن    م ــرار داد. در ای ــل ق ــی و تحلی ــورد بررس ــود، م ش

اي دشـت مراغـه بـا    هـاي مشـاهده  پژوهش، ابتـدا چاهـک  

بنـدي شـد. از بـین    خوشـه  WARD-روش سلسله مراتبی

ب زیرخوشـه انتخـا   6هاي ایجاد شده، خوشـه بـا   خوشه

گردید. در مرحله بعد یـک نماینـده بـراي هـر زیرخوشـه      

هــاي عصــبی انتخــاب شــد. ســپس بــا اســتفاده از شــبکه

) پـس  MLPخـور ( مصنوعی با معماري پرسـپترون پـیش  

) ســطح آب زیرزمینــی چاهــک نماینــده BPانتشـار خطــا ( 

بینـی شـد. بـر اسـاس نتـایج در نظـر       سازي و پیششبیه

هـاي  ان ورودي در شبکهعنوهاي دماي هوا بهگرفتن داده

همـین  عصبی مصنوعی موجب اغتشاش شبکه گردید. بـه 

چنـین در  ها حذف گردیـد. هـم  علت این پارامتر از ورودي

مـاه تـأخیر در پارامترهـاي ورودي،     6نظر گرفتن یک تـا  

ــا کمــک  باعــث تخمــین دقیــق تــر ســطح آب زیرزمینــی ب

هـاي عصـبی مصـنوعی گردیـد. بـر اسـاس نتـایج،        شبکه

بــا  P20و  P2در ایــن پــژوهش در  RMSEمقــدار کمتــرین 

 63/0بـا مقـدار    P12متر و بیشترین مقدار در  26/0مقدار 

در دو  2Rبیشــترین مقــدار چنــین متــر حاصــل شــد. هــم

  دست آمد.به 86/0با مقدار  P12اي چاهک مشاهده
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